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低熱伝導率難削材のエンドミル加工における MQL の工具温度への影響＊ 
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Influence of Minimum Quantity Lubrication on Tool Temperature in  
End milling of Difficult-to-Cut Materials having Low Thermal Conductivity 
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The effect of minimum quantity lubrication (MQL) method in end milling of stainless steel and titanium alloy that 
are typical difficult-to-cut materials with coated carbide tool is investigated. The effect is mainly evaluated by tool flank 
temperature, cutting force and tool wear behavior. The tool flank temperature is measured using a two-color pyrometer 
with an optical fiber having small measurement area and high response speed under non-contact condition with tool. In 
MQL cutting of SUS304 and Ti-6Al-4V at cutting speed v=25m/min, the tool flank temperature decreases 
approximately 50ºC and 100ºC than the case of dry cutting respectively, and the effect of MQL on tool flank 
temperature is especially obtained in low-speed cutting. On the other hand, the tool flank temperature in MQL cutting of 
Ti-6Al-4V is higher than the case of dry cutting in cutting speed v=100m/min or more. In the high-speed cutting of 
Ti-6Al-4V, it is observed that the several chips adhere on the rake face of cutting edge. In addition, the output voltages 
from detector are obtained when the adhesion chips on the cutting edge pass through the measurement area of two-color 
pyrometer. In the case of the SUS304, the feed and thrust force are decreased by the supplying oil mist in high speed 
cutting. The generation of micro-crack at cutting edge is contained by applying MQL even high speed cutting of 
Ti-6Al-4V that is not obtained the effect of temperature decreasing. 
Key Words : Cutting Temperature, Cutting Force, Chip, Two-Color Pyrometer, Minimum Quantity Lubrication, 
Difficult-to-Cut Material 
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ることになる．そこで，切削油剤の使用量を極力抑えた加工法として MQL (Minimum Quantity Lubrication) がある．












によりドライ加工に対する MQL の適用効果について詳細に検討したので報告する． 
 
2. 実験方法 
2・1 光ファイバ型 2 色温度計 
図 1 に実験に用いた光ファイバ型 2 色温度計の概略図を示す．切削中の工具外周刃逃げ面から輻射される赤外
線を光ファイバにより受光し，赤外線検出素子まで伝送することで，高速回転する工具の過渡的な温度を測定す
る．赤外線検出素子には，光起電力型 InAs 素子と光導電型 InSb 素子を用いた．両素子は光ファイバと同一光軸
上に配置されている．光ファイバから照射された赤外線において 0.5~3.4m の波長域を有する赤外線を前面に配







Fig. 1 Schematic illustration of two-color pyrometer with an optical fiber 
 
2・2 実験装置・方法 
図 2 に実験装置の概略図を，表 1 に主な実験条件を示す．エンドミル加工は，立形マシニングセンタ(NV4000，
㈱森精機製作所製)に，スローアウェイ型エンドミルを取り付けて，工作物の側面加工を行った．実験に使用した
チップホルダは，4 枚刃の装着が可能であるが，各刃先チップの取り付け誤差による実切り込み量の変化を防ぐ
ため，1 枚刃のみ装着した．刃先チップには超硬合金工具 K10 種を母材とし，その表面に TiAlN と AlCrN を交互







動数は 3 成分ともに 3kHz 以上であり，動特性の観点から本実験での使用に支障のないことを確認している．工
具の外周刃逃げ面温度は工作物にあけた貫通穴(1.0mm)に光ファイバを挿入し，切削終了時点（図 2<Top view＞
の位置）における工具逃げ面温度を測定した．軸方向の切り込み量は 5.0mm であり，温度測定位置は，工具刃先







Fig. 2 Experimental set-up 
 
Table 1 Experimental conditions 
Cutting tool Throw-away type single tooth end mill
Diameter D  = 25 mm
Axial rake angle a=23°, Radial rake angle r=5°
Base material: Cemented carbide, JIS K10-grade
Film material: Multi-layered TiAlN/AlCrN
Cutting speed v  = 25, 100, 300 m/min
Feed per tooth f  = 0.10 mm/tooth
Radial and Axial depth of cut R d = 0.25, 0.50 mm, A d = 5.0 mm
Cutting style Down-cut
Lubricant Dry, Air blow, MQL (Flow rate q =12ml/h, Mist pressure p =0.5MPa)
Mist oil Vegetable oil, Water-insoluble
Specific gravity =0.91, Viscosity =30mPas @25ºC
Optical fiber Core diameter c = 500m
Acceptance angle m = 23.6°
Measuring spot diameter m = 940m  
 
 




率が挙げられる(14)．そこで，表 2 に S50C，SUS304，Ti-6Al-4V の材料特性を被削性指数(MR 値)と併せて示す．
これらの特性値は複数の文献で示された値の平均であり，硬さは本実験で用いた工作物の実測値も示す．表 2 よ
り実測値と引用した硬さの平均値が近い値を示しており，硬さ以外の特性値も実験に使用した材料の特性を概ね
表していると考えられる．S50C は被削性指数が 52 であり，一般的に難削材には分類されない．しかしながら，
機械構造用部材として広範に用いられており，その被削性がよく知られているため，難削材との比較のために用
いる．S50C と比較すると SUS304，Ti-6Al-4V ともに熱伝導率が低く，工具温度の上昇を招く難削材であること
がわかる．その他の特徴として SUS304 は伸びが大きく，Ti-6Al-4V は特に熱伝導率が低く，硬さ，引張強さが高
いことがわかる．被削性指数は S50C が最も高く，次いで SUS304，Ti-6Al-4V の順に難削性を示している． 
 


















S50C 210 208 675 14 44 52
SUS304 151 160 592 51 16 34
Ti-6Al-4V 318 326 1041 12 8 22  
 
3. 実験結果および考察 
3・1 MQL による工具外周刃逃げ面温度への影響 
図 4 にそれぞれの工作物を切削速度 v=25，100，300m/min，半径方向切り込み量 Rd=0.25mm で切削した場合の
外周刃逃げ面温度をドライと MQL 加工の場合で示す．ここでは，工具摩耗がほとんど進行しない実切削距
離 Lc=0.33m に到達した時点の値を示している．また，は光ファイバ型 2 色温度計より得られた出力波形 10 パ
ルス分の平均値である．図より，いずれの工作物においても v の増加とともにが明らかに増加しており，いず
れも v=25~300m/min において 250ºC 以上の上昇が認められる．これより難削材においても一般的な炭素鋼と同様
に v によるへの影響が大きいことがわかる．また，同一切削条件下の工作物によるの違いをみると，いずれ
の切削条件においても S50C が最も低く，SUS304，Ti-6Al-4V の順になっている．これは，表 2 に示す被削性指





図 5 に図 4 の場合の温度低減量 TDV ( Temperature Decreasing Value) と温度低減率 TDR ( Temperature Decreasing 
Rate) を示す．本報で TDV とはドライ加工と MQL 加工時のの差とし，TDR とは TDV をドライ加工時ので除
した値とする．これらは MQL による工具温度の低減効果を数値化した値である．図より，v の増加に伴い TDV，
TDR が減少しており，いずれの工作物においても高速領域では MQL による工具逃げ面温度の低減効果が低いこ
とがわかる．この傾向は難削材の場合に顕著で，Ti-6Al-4V の場合，v=25m/min では 90ºC，25%以上の高い温度低
減効果が認められるのに対し，v=100m/min では，その効果はほとんど認められない．さらに v=300m/min におい
ては負の値となっており，ドライ加工時ののほうが低いことを示している． 




































f  = 0.10 mm/rev
Rd  = 0.25 mm
Ad = 5.0 mm
q = 12 ml/h
SUS304 Ti–6Al–4V
Workpiece material  








































f  = 0.10 mm/rev
Rd  = 0.25 mm
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Fig.5  Effect of supplying oil mist on tool flank temperature 
 
3・2 切りくず溶着と切りくず形状 
図 6 (a)~(c)に未摩耗工具により Ti-6Al-4V を切削速度 v=300m/min，半径方向切り込み量 Rd=0.25mm で実切削距
離 Lc=0.65m まで切削した後の刃先部 SEM 写真をドライ，エアブロー，MQL 加工の場合で示す．エアブロー加







速度において，図 6 のドライ加工時のような明らかな刃先部の切りくず溶着が認められたのは v=100，300m/min





なものを示している．図より，最もが高い切削条件である v=300m/min のドライ加工でも S50C，SUS304 には





した切りくずが幅方向に圧縮の力を受けたと考えられる．また，Ti-6Al-4V の v=300m/min においてもエアブロー，




Fig.6  SEM photographs of tool tip after cutting of Ti-6Al-4V 
 
 
Fig.7  Outlines of typical chip form 
3・3 光ファイバ型 2 色温度計の出力波形 
図 8 に切削速度 v=300m/min，半径方向切り込み量 Rd=0.25mm で Ti-6Al-4V を切削した際に，光ファイバ型 2




































v = 300 m/min
f = 0.10 mm/rev
Rd = 0.25 mm
Ad = 5.0 mm




















Fig.8 Typical wave profile of Ti-6Al-4V cutting in v=300m/min 
 






















Fig.9 Schematic illustration of relative position between cutting edge and measurement area 
 
図 10 に切削速度 v=100m/min，半径方向切り込み量 Rd=0.25mm で各工作物をドライ加工した場合の 1 パルス分
の出力波形を示す．切りくずの溶着が認められなかった S50C，SUS304 においては=0.8ms 程度の波長のパルス
が確認でき，逃げ面温度のみを捉えていることがわかる．これに対し，切りくずの溶着が認められた Ti-6Al-4V
では，v=300m/min の場合と同様の波形であることがわかる．この場合，1部の切りくず温度が最高で約 300ºC，
周方向幅が 1.9mm，2部の逃げ面加熱部の周方向幅が 0.39mm であった．なお，切りくず相互の溶着が認められ
なかった Ti-6Al-4V の v=25m/min におけるドライ加工では，パルス波形がピーク点を基準に対称形状であった．
これらのことから，図 5 に示す Ti-6Al-4V の TDV，TDR が，v=25m/min の場合に非常に高い値を示していたのに
対し，v=100m/min で顕著に減少したのは，v の増加によるの上昇により切りくずの溶着が発現したためと考え
られる．また，SUS304 の v=300m/min，ドライ加工においても，パルス波形が切りくず溶着時の形状となった．
図 7 において，切りくず相互の溶着は確認できないが，SUS304 においては v=300m/min から刃先への切りくず溶
着が生じ始めたと考えられ，これにより図 5 に示すように TDV，TDR が減少したと考えられる． 
これらより，工具温度が高温となる難削材加工では，刃先に切りくずが溶着すると，刃先部の熱容量が増大し，






























v = 100 m/min
f = 0.10 mm/rev
Rd = 0.25 mm
























図 11 に SUS304 と Ti-6Al-4V の送り分力 Fx，背分力 Fyをドライ，エアブロー，MQL 加工でそれぞれ示す．工
作物材質で比べると，SUS304 は Fxが，Ti-6Al-4V は Fyが大きいことがわかる．これは SUS304 が伸びならびに
加工硬化性が高いために切削時のせん断角が小さく，送り方向の抵抗が大きくなるためである(26)．これに対し，
Ti-6Al-4V は伸びが小さく硬度が高いためにせん断角は大きくなり背分力が大きくなったと考えられる．これは図
7 の v=25m/min，ドライ加工における SUS304 の切りくずは幅が狭く肉厚であるのに対し，同一切削条件の
Ti-6Al-4V の切りくずは幅が広く薄肉であることからも裏付けられる． 
SUS304 をみると，切削速度 v の増加に伴い Fxは減少し Fyが増加しているが，両成分ともに v の増加に伴い
MQL の抵抗がドライ加工より低くなっていることがわかる．v=300m/min においては Fxで 23%，Fyで 15%以上の
低減が認められ，MQL による効果が得られていると考えられる． 
Ti-6Al-4V では，v の増加に伴い MQL がドライ加工より低くなっていることがわかる．特に Fyの v=300m/min
においては MQL 加工により 90N，12%以上の低減効果が認められた．また，v=300m/min のエアブロー加工時も
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Fig.11  Influence of supplying oil mist on cutting force in SUS304 and Ti-6Al-4V 
 
3・5 工具摩耗形態 
図 12(a)~(c)に Ti-6Al-4V を切削速度 v=300m/min，半径方向切り込み量 Rd=0.50mm で実切削距離 Lc=108m まで










領域であった切削速度 v=300m/min においても，加工部へオイルミストが供給されていたことがわかる． 
 
 
Fig.12  SEM photographs of worn tool tip in cutting of Ti-6Al-4V at v=300m/min 
 
図 13(a)~(c)にTi-6Al-4Vを切削速度 v=600m/min，半径方向切り込み量Rd=0.50mmで切削後の工具刃先部の SEM











Fig.13  SEM photographs of worn tool tip in cutting of Ti-6Al-4V at v=600m/min 
 











(4) 切削抵抗は SUS304 の場合には送り分力が大きく，Ti-6Al-4V の場合には背分力が大きい．MQL による切
削抵抗の低減効果は，どちらの材料も高速領域で大きく，特に SUS304 においては，その低減効果が顕著
に認められる． 
(5) MQL による工具逃げ面温度の低減効果が認められない Ti-6Al-4V の高速切削においても，MQL を適用す
ることで，刃先部に生じる熱亀裂の発生と進行を抑制し，チッピングや欠損の発生を防止できる． 
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